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Resumen
El presente proyecto se ha desarrollado con la intención de conocer el protocolo
de comunicación FlexRay, una tecnología que se encuentra a la vanguardia de
la electrónica en el sector automovilístico y así, además, poder proporcionar
un dispositivo representativo de esta tecnología a la E.T.S.E.I.B. para ﬁnes
docentes. El primer capítulo de esta memoria se centra en el análisis del estado
del arte de esta temática. En el capítulo 2, se describen los componentes y el
diseño del hardware necesario para construir un dispositivo que comunique 2
nodos. Finalmente, en el capítulo 3, se detalla el software y la aplicación que
sirve para visualizar la comunicación.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace media te el bus de alterna y p r
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de te sio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Capítulo 1
Introducción
En este capítulo se explica primero, de forma muy resumida, la poca historia
que tiene hasta ahora esta tecnología y sus características principales. A conti-
nuación, se muestra cómo este protocolo se va a aplicar al proyecto para tener
una primera imagen de lo que se quiere conseguir.
Introducción al FlexRay
Este protocolo surgió de la necesidad del sector automovilístico de crear nuevos
dispositivos o mejorar partes ya existentes del automóvil. El motivo era que
algunas de las nuevas aplicaciones en este sector, necesitaban dispositivos más
complejos de los que existían y con necesidad de una interacción más profunda
entre ellos. De esta forma permitirían a los fabricantes introducir mejoras en
seguridad, ﬁabilidad y comodidad.
Algunas de estas nuevas aplicaciones que se desarrollaron eran las tecnologías
X-by-Wire que se basaban en sustituir las partes mecánicas del coche por ECUs
y buses de comunicación. Por ejemplo, un sistema Brake-by-Wire sustituiría
la parte mecánica del frenado del automóvil por unos sensores colocados en el
pedal de freno del conductor, un bus de comunicación y unos actuadores en
las ruedas que analizarían la información recibida por los sensores. Es obvio
que este tipo de comunicación necesitaba incorporar unos requerimientos muy
elevados, y los sistemas que existían en ese momento no podían garantizar
completamente la seguridad y la ﬁabilidad del sistema, pues un fallo podría
resultar muy grave. Una ventaja añadida es que con estos nuevos dispositivos
también se reducen los costes del vehículo.
Este nuevo protocolo se creó gracias a un consorcio compuesto inicialmente por
BMW, Daimler AG (matriz de Mercedes), Philips y Motorola en el año 2000.
Poco a poco fue aumentando el número de empresas asociadas a este consorcio,
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que veían en esta tecnología una forma de encontrar la solución a todos esos
problemas de ﬁabilidad y seguridad que faltaban en el protocolo CAN, que es
el que se utilizaba entonces. El núcleo del consorcio lo formaban las siguientes
empresas: BMW, Bosch, Daimler, Freescale Semiconductor, General Motors,
NXP Semiconductors y Volkswagen. Finalmente en 2009, después de 9 años y
más de 80 empresas asociadas, el consorcio concluyó con las especiﬁcaciones
generales del protocolo FlexRay.
El protocolo que se ha utilizado hasta hace poco en todos los ámbitos de
la electrónica de los automóviles ha sido el protocolo CAN, que es bastante
parecido al FlexRay, pero éste último tiene más ventajas que lo hacen mejor.
A continuación se pueden ver algunos de ellos:
Sistema tolerante a fallos: Es decir, que permite que la comunicación se
siga realizando aunque haya habido un error (con algunas restricciones).
Asegura latencia máxima: Tiene un periodo de respuesta que puede ser
calculado, a diferencia del CAN. Más adelante se explicará el motivo.
Mayor velocidad de Transmisión: El FlexRay tiene una tasa de transmi-
sión de 10Mbps, mientras que el Can lo tiene de 1Mbps.
Mayor cantidad de datos a transmitir: El FlexRay puede llegar a trans-
mitir 254 bytes en una trama (ranura de envio de datos) mientras que el
CAN sólo puede enviar 8 bytes.
Implementación del protocolo FlexRay en el pro-
yecto
Para poder visualizar esta protocolo se utilizarán 2 nodos, que es el mínimo
que se necesita para establecer una comunicación.
Un nodo FlexRay se compone principalmente de:
Un microcontrolador: Contiene los registros y memoria necesarios para
establecer la comunicación.
Un Controlador de comunicación: Es con el que se comunica directamente
el microcontrolador y el que gestiona por completo el protocolo.
Dos canales de comunicación: Transmiten la información de un nodo a
otro.
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Dos transceivers o transceptores: Transforman los datos físicos (tensión)
que llegan de uno de los canales en datos lógicos (0 o 1) para que sean
asimilables por el microcontrolador. 1 transceiver para cada canal
2 Bus guardian: Se encargan de que se establezca un buen funcionamento
de la comunicación, no dejando que transmitan los nodos en momentos
en los que no deben hacerlo.
En la Figura 1.1 podemos ver cómo se realizaría la comunicación entre los dos
nodos:
Figura 1.1: Conexión entre dos nodos con comunicación FlexRay, Fuente: In-
ternet.
La implementación real en el proyecto de esta conexión se muestra en la Figura
1.2 :
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Figura 1.2: Conexión real entre dos nodos con comunicación FlexRay, Fuente:
Elaboración propia.
1.1. Motivación
Se ha escogido este proyecto con la intención de poder estudiar una tecnolo-
gía muy innovadora, puesto que es un protocolo creado muy recientemente y
supone un avance tecnológico importante en el ámbito de la electrónica del
automovil. Este conocimiento, permitirá estar a la vanguardia de la electróni-
ca utilizada por muchas empresas del sector automovilístico. Además, por el
hecho de ser tan actual, le ha añadido un desafío extra, pues la cantidad de
información que se puede adquirir al respecto ha sido bastante limitada.
También ha sido importante el hecho de poder proporcionar a la universidad
un dispositivo de última tecnología que permita a los futuros ingenieros fami-
liarizarse con ella.
1.2. Objetivos
El objetivo general de este proyecto es familiarizarse con el protocolo de co-
municación FlexRay, de forma que se pueda realizar una aplicación sencilla y
barata para ﬁnes docentes.
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´n Fernando Gili de España
Diseño e implementación de un nodo FlexRay de bajo coste 15
No es un objetivo fácil, pues a parte de crear un ejemplo en el que se pueda
visualizar la comunicación, se ha de proporcionar las herramientas necesarias
para que los alumnos que lo utilicen lo puedan entender y modiﬁcar según lo
que dicte el profesor sin muchas diﬁcultades.
El tema económico ha sido también un factor bastante importante, puesto
que en la situación de crisis actual, un gasto excesivo en el desarrollo del
proyecto habría sido una irresponsabilidad. Por eso, se ha buscado que los
componentes utilizados sean los más óptimos del mercado, cuidando mucho la
relación calidad-precio.
Alcance
El alcance propuesto en el proyecto como se ha comentado, abarca la creación
de este protocolo de comunicación entre 2 nodos y en la realización de un ejem-
plo con pulsadores, microswitches y leds para visualizar su comportamiento.
Fernando Gili de España
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Capítulo 2
Estado del arte de dispositivos con
tecnología FlexRay
Hasta la fecha, sobre este protocolo se han realizado varios estudios y aplicacio-
nes, tanto en el ámbito comercial como académico. A continuación, se muestran
algunos de los proyectos y tesis realizados por diferentes universidades:
UPC+FICOSA: Estudio del nuevo bus de automoción FlexRay y diseño
de un prototipo ilustrativo de la tecnología. Proyecto que estudia a fondo
el protocolo y que diseña una PCB capaz de conectarse a un nodo (ECU)
y así aportarle la tecnología FlexRay. La ECU emula un nodo Brake-by-
Wire.
Universidad de Kaiserslautern: Implementation of a FlexRay commu-
nication interface with LINUX . Se basa en el estudio del protocolo y
en crear una interfaz de comunicación entre una placa de FlexRay y un
ordenador con software LINUX.
Universidad tecnológica de Mixteca: Estudio del nuevo bus de automo-
ción FlexRay y diseño de un prototipo ilustrativo de la tecnología. Esta
tesis tiene como objetivo principal el realizar la especiﬁcación del proto-
colo FlexRay utilizando un lenguaje de programación, en particular, el
SDL.
En el sector comercial, existen varias empresas que ofrecen nodos de comuni-
cación de FlexRay que integran todos los elementos necesarios para simular el
funcionamiento de este protocolo, simplemente conectándolo a un PC y usando
el programa adecuado. Algunos de éstos son:
FRC-EP150: Es un dispositivo creado por la empresa IXXAT Auto-
mation. Se trata de una plataforma de automoción bastante potente que
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combina el protocolo CAN y FlexRay. Puede ser utilizada como aplica-
ción stand-alone, es decir, que no dependa del usuario para ejecutarse.
También puede controlar componentes de hardware externos, dependien-
do del modo de operación.(Figura 2.1)
PRECIO:6.650 e
Figura 2.1: Dispositivo FRC-EP150, Fuente: Internet.
FRC-EP190: Otro dispositivo también de la empresa IXXAT Automa-
tion. Es el sucesor del FRC-EP150, que incluye mejoras tales como un
procesador con una memoria más grande y mejor optimizada, un mejor
rendimiento y un rango de interfaz más amplio. Su precio también sigue
siendo muy alto pero menor que el anterior.(Figura 2.2)
PRECIO: 4.200 e
Figura 2.2: Dispositivo FRC-EP190, Fuente: Internet.
Sin embargo, ya que este PFC está enfocado para ﬁnes docentes, se ha buscado
una placa en el que se pueda controlar todos los registros del FlexRay desde el
exterior, y así conocer cómo funciona desde un punto de vista más completo.
Otro motivo también importante es el coste de estas placas que, como se puede
apreciar, son desorbitadas.
Así pues, se ha escogido una placa de las que se enumeran a continuación:
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VN3300 FlexRay Interface: Placa proporcionada por la empresa Vec-
tor, que permite la conexión directa con el ordenador, con el uso del
protocolo de FlexRay de Fujitsu (no todos los protocolos FlexRay son
exactamente iguales, hay pequeños detalles que son diferentes según la
empresa que lo crea). (Figura 2.3)
PRECIO: 2.200 e
Figura 2.3: Dispositivo VN3300, Fuente: Internet.
MFR4310FRDC: Placa proporcionada por Freescale. Muy completa,
con 100 pines de conexión para control externo, conﬁguración a través
de jumpers y microswitches. Se puede usar para aplicaciones stand-
aloney monitor-debugger. Incluye una Interfaz de Memoria Externa
de programa (EMI), que permite acceder a la memoria de dispositivos
externos[6].(Figura 2.4)
PRECIO: 210 e
Figura 2.4: Placa MFR4310FRDC, Fuente: Internet.
SK-91F467D-208PFV: Placa creada por Fujitsu. Bastante grande, con
un microcontrolador incorporado de 32 bits. Usable para aplicaciones
Fernando Gili de España
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stand-aloneo softwaremonitor-debugger. Incluye también EMI. (Fi-
gura 2.5)
PRECIO: 700 e
Figura 2.5: Placa-SK91F467D, Fuente: Internet.
Finalmente se ha optado por escoger entre estas dos últimas placas, pues son
las más completas. De entre ellas se ha escogido la de Freescale, el MFR4310,
pues aparte de ser la más barata de las dos, su documentación es bastante
extensa y de mucha ayuda, ventaja que no tiene la placa de Fujitsu.
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Capítulo 3
Hardware
Una vez escogido la placa que contiene el protocolo FlexRay que se quiere
estudiar, hay que hacer una selección de los elementos necesarios para poder
controlarla y así realizar la aplicación. Para ello, se ha creado otra placa con
estos elementos en el que se insertará la placa de FlexRay.
3.1. Elección de componentes
3.1.1. Microcontrolador
Para la elección del microcontrolador necesario para recibir y enviar datos a la
placa de FlexRay y realizar la aplicación, se han tenido en cuenta los siguientes
aspectos:
Compatibilidad con el programa MPLAB, puesto que es un programa
del que se ha estudiado durante la carrera y se disponen de los elementos
necesarios para programar la placa (software y conector MPLAB ICD
2).
Con External Memory Interface (EMI). Una característica fundamental,
ya que la selección de la placa de FlexRay exige esta tecnología de bus
para la comunicación.
Gran cantidad de pines, pues sólo con la conexión a la placa de Freescale
se necesitan al menos 40.
Pines Analógico/Digitales. Para poder incluir diferentes conectores a la
placa y realizar ampliaciones en el proyecto.
Microcontrolador de 8-bits. Puesto que el proyecto tiene ﬁnes docentes,
se escoge un micro sencillo y de fácil manejo.
Fernando Gili de España
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Empaquetado TQFP, pues se dispone de la máquina adecuada para sol-
dar este tipo.
Para futuras expansiones del proyecto se ha buscado en uno que contenga
un módulo de bus CAN, para así poder realizar una comparación entre
los dos protocolos.
Así pues, ﬁnalmente se ha optado por coger un microcontrolador de la familia
PIC18F8XXX [1], ya que son los únicos que contienen el módulo de CAN y
EMI. Dentro de esta familia, el PIC18F8680 (Figura 3.1) es el que cumple con
todos los requisitos, pues tiene:
80 pines.
4 puertos EMI ( D, E, H y J).
Conversor Analógico/Digital de 10 bits.
Empaquetado TP y TQFP.
Figura 3.1: Microcontrolador PIC18F8680, Fuente: Internet.
3.1.2. Latches
El motivo de su uso es que se necesita un multiplexado de bus (la explica-
ción se encuentra más adelante) para la comunicación EMI con la placa de
Freescale. Ya que se tienen 16 bits, se cogen dos latches de 8 bits [7] del tipo
74HC573(Figura 3.2) para hacer el multiplexado.
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Figura 3.2: Latch, Fuente: Internet.
3.1.3. Conector ICD2
Permite conectar la placa al ordenador para programar el microcontrolador a
través del programa MPLAB.(Figura 3.3)
Figura 3.3: Conector ICD2, Fuente: Internet.
3.1.4. Reguladores de tensión
Existen 3 tipos de tensiones diferentes (12V, 5V, y 3,3V) que exige la placa
del FlexRay. Se necesitan, por tanto, 2 reguladores diferentes. La tensión de
alimentación que llega a la placa es de 12V y 1 regulador se encarga de reducir
ese voltaje a 5V y el otro a 3.3V. Se han escogido los reguladores de la serie
LD1117 [8] (Figura 3.4) que tienen estas 2 regulaciones de voltaje.
Figura 3.4: Regulador, Fuente: Internet.
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3.1.5. Oscilador de 16 MHz
Se ha escogido de esta frecuencia por el modo de operación que se ha de tener
el microcontrolador. Mediante la Figura (3.5) se puede calcular el valor:
Figura 3.5: Gráﬁco rango de funcionamiento Voltaje/Frecuencia [1]
Como el modo escogido es el Extended microcontroller mode(explicado más
adelante) cogemos la segunda fórmula de la Figura 3.5.
Fmax = 9,55× (Vdd − 2) + 4
La tensión a la que opera el micro es de 3,3V, por tanto:
Fmax = 9,55× (3,3− 2) + 4 = 16,4MHz
3.1.6. Elementos de visualización e interacción
Para visualizar el protocolo mediante un ejemplo se han escogido los siguientes
elementos de visualización e interacción (Figura 3.6):
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Leds: Para poder visualizar los cambios de la aplicación.
Pulsadores y microswitches: Para realizar alteraciones en la comunicación
y comprobar el funcionamiento de la aplicación.
Potenciómetro: Con este componente se permite un cambio más gradual
y menos brusco que con los pulsadores y el microswitch.
Figura 3.6: Elementos visuales y de interacción, Fuente: Internet.
Para ampliaciones del proyecto en el futuro, se han incluido 3 elementos más:
3.1.7. CAN Transceiver MCP2551
Puesto que el microcontrolador contiene un módulo de CAN con buﬀers de
transmisión y recepción que permite recibir y enviar datos, lo único necesario
es incluir en la placa un transceiver para realizar la conexión entre las dos
placas y traducir los datos eléctricos a lógicos y viceversa. Así se ha escogido
el MCP2551 [9] (Figura 3.7) ya que su empaquetado es estándar y por tanto,
fácil de soldar.
Figura 3.7: Can Transceiver, Fuente: Internet.
3.1.8. USB
Se incluye este dispositivo para poder enviar datos de las placas al PC, de
forma que de esta comunicación se puedan ver gráﬁcos, tablas de datos, etc.
Fernando Gili de España
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La elección del USB UMFT230XA [10] (Figura 3.8) se debe a que contiene un
chip UART (transmisor-receptor asíncrono universal), que permite controlar
los puertos y dispositivos ya que a efectos de diseño tiene el empaquetado
deseable.
Figura 3.8: USB, Fuente: Internet.
3.2. Descripción placa de Freescale
Tal y como se ha descrito en el estado del arte, se ha decidido utilizar la placa
proporcionada por Freescale (MFR4310) (Figura 3.9) para el diseño de un nodo
de comunicación de FlexRay.
Figura 3.9: Placa FlexRay, Fuente: Internet.
Características generales más importantes:
Velocidad de bit variable: 2.5, 5, 8 o 10 Mb/s.
128 Mensajes de buﬀer conﬁgurables con ﬁltros de estructura y canal de
ID.
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Tamaño de buﬀer de datos conﬁgurable de 0 a 254 bytes.
2 segmentos de mensaje buﬀer independientes, uno estático y otro diná-
mico.
Los mensajes buﬀer pueden estar conﬁgurados como receptores, trans-
misión simple o transmisión doble (combina 2 mensajes buﬀer simples).
Macrotiks fraccionables soportados para corregir el clock.
Un timer absoluto.
Un timer conﬁgurable como absoluto o relativo.
Asynchronous Memory Interface (AMI) para la conexión con el micro-
controlador.
Clock de salida de hardware seleccionable para controlar dispositivos
externos: 4, 10 o 40 MHz.
Básicamente esta placa está compuesta por:
Reguladores de voltaje: Encargada de suministrar la energía necesaria a
cada elemento.
Osciladores: Controlan las frecuencias a las que opera la placa.
Módulo de Clock y Reset: Para los timers y reset.
Interfaz de bus externo: Donde se encuentran los buses de datos y direc-
ciones, los pines de control y las interrupciones.
Módulo de FlexRay: Realiza las labores de comunicación pues incluye
los receivers y transmitters de los dos canales, A y B.
En la Figura 3.10 vemos cómo se distribuyen:
Fernando Gili de España
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Figura 3.10: Módulos de la placa FlexRay [2]
Los pines de salida que permiten controlar esta placa se encuentran en la parte
inferior [3], como muestra la Figura 3.11. Son en total 100 pines, distribuidos
en 2 conectores hembra de 50 pines.
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Figura 3.11: Parte inferior de la placa FlexRay [3]
3.3. Funcionamiento del Hardware
Escogidos los componentes necesarios para construir la propia placa y poder
controlar la placa de FlexRay elegida (MFR4310), se procede a explicar el
funcionamiento entre las dos y como interactúa una con la otra. La conexión
se establece a través de los pines de salida que tiene la placa de FlexRay,
mencionados en el apartado anterior.
En ellas se encuentran los pines necesarios para controlar la placa, que son:
Pines de datos D0: D15.
Pines de direcciones A1: A12.
Reset externo.
Selector de voltaje de 3.3 V. o 5 V.
Write Enable, Output Enable y Chip Select.
Pines de interrupción IRQ y XIRQ.
Pin de Wake-up.
Pines de control de los transceivers de los dos canales:
• RXEN1 y RXEN2: Señales de transmisión de datos.
• INHIBIT1 y INHIBIT2: Señales de inhibit
• ERRN1 y ERRN2: Señales de error.
• BD1-EN y BD2-EN: Señales de habilitación.
• BD1-STBN y BD2-STBN: Señal de puesta en Stand-by.
La Figura 3.12 muestra la distribución que tienen estos pines en la placa:
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Figura 3.12: Pines de salida de la placa FlexRay, Fuente: Elaboración propia.
El resultado de las dos placas conectadas es la detallada en la Figura 3.13:
Figura 3.13: Conexión entre la placa creada y la del FlexRay, Fuente: Elabo-
ración propia.
Mediante estos pines conectados al microcontrolador escogido (PIC18F8680),
se puede llevar a cabo la comunicación. Sin embargo, hay que mencionar la
forma en la que se han conectado los pines de datos (D0:D15) y direcciones
(A0:A12) entre las dos placas. Para ello, a continuación se explica qué es la
tecnología EMI que utiliza la placa del FlexRay y el multiplexado de buses [2]
necesario para conectar las placas.
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3.3.1. EMI
Teoría
EMI son las siglas de External Memory Interface, una característica de al-
gunos microcontroladores, que permiten el acceso a dispositivos de memoria
externa (como FLASH, EPROM, SRAM, etc.) como memoria de programa.
Las opciones que ofrece son muy variadas:
Operar el microcontrolador totalmente desde la memoria externa.
Usar combinaciones de EMI y chip, hasta el límite de 2-Mbyte.
Usar FLASH externa o memoria EEPROM para reprogramar el código
de la aplicación o las tablas de datos.
Usar RAM externa para guardar grandes cantidades de programa.
Además, el microcontrolador puede contener 3 modos de operación EMI dife-
rentes, conﬁgurables a través de un registro concreto. Estos son:
MC- MicrocontrollerMode: accede únicamente a la memoria FLASH
del chip. Las funciones del EMI están deshabilitadas. Si se intenta leer
por encima del límite físico del FLASH on-chip provoca que se lea todo
0s.
MP- MicroprocessorMode: Permite la ejecución y acceso sólo de la
memoria externa de programa. Los contenidos de la memoria FLASH del
chip se ignoran.
EMC- Extended MicrocontrollerMode: Permite el acceso a las dos
memorias de programa (interna y externa) como un solo bloque. El dis-
positivo puede acceder a su entera memoria FLASH de programa, y
después el dispositivo accede a la memoria externa de programa hasta el
límite de espacio de memoria máximo de 2 Mbyte. La ejecución cambia
automáticamente entre estas dos memorias cuando se requiera.
Aplicación
El modo escogido para el proyecto es este último, pues se necesitan las dos
memorias, la interna y la externa, ya que una permite el control de la placa
de FlexRay (externa) y la otra el control de los demás elementos de la placa
creada (interna).
A continuación, en la Figura 3.14 podemos ver el mapa de memoria de estos
3 modos de operación del microcontrolador:
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Figura 3.14: Mapa de la memoria EMI [2]
Destacar que, como se puede ver en la imagen, en el mapa de memoria escogida
hay un oﬀset entre la memoria externa e interna que habrá que tener en cuenta
en el desarrollo del software.
Los PIC18F8XXX tienen la Memoria Externa de Programa incluido dentro
de cuatro puertos (D,E, H y J) y 28 pines. Estos pines se utilizan para las
direcciones, los datos, y el control del EMI. Se puede comprobar la distribución
de estos puertos y que pines se utilizan en las Figuras 3.15 y 3.16:
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Figura 3.15: Distribución EMI en el microcontrolador [2]
Figura 3.16: Tabla pines con direcciones de datos EMI [2]
3.3.2. Multiplexado de buses
El tema principal de esta interconexión es que de esta forma se necesitan
muchos menos pines del microcontrolador, pues se utilizan los mismos pines
tanto para las direcciones como para los datos que envía la placa del FlexRay.
Es decir, que básicamente consiste en utilizar los mismos pines para enviar, en
momentos distintos, informaciones distintas, permitiendo con el uso de señales
Fernando Gili de España
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´
34 Diseño e implementación de un nodo FlexRay de bajo coste
adicionales, identiﬁcar la información o tipo de información que circula por el
bus en cada momento. Para ello se utilizan entre el conexionado los latches
que permiten guardar bits de información [2].
En la Figura 3.17 se puede ver cómo es este multiplexado con un microcontro-
lador de 8 bits.
Figura 3.17: Multiplexado de bus de un microcontrolador de 8 bits
3.4. Diseño del hardware
Una vez escogidos los elementos necesarios para crear la aplicación y controlar
la placa de FlexRay, se realiza su diseño y disposicion en una placa de circuito
impreso, mediante los programas ORCAD CAPTURE y LAYOUT PLUS.
3.4.1. ORCAD
Para elaborar el esquema ORCAD de la placa a fabricar se ha partido del
microcontrolador y se le han ido asignando los pines de los demás elementos
según su importancia y requerimientos.
Microcontrolador
El primer paso ha sido crear el elemento, de forma que sea exacto en número
de pines (80) y a la distribución de puertos en ellas, tal y como se muestra
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en el datasheet u hoja de características del microcontrolador PIC. Después
se han ido creando los demás y se han ido conectando sus pines a los de este
microcontrolador. La Figura 3.18 muestra el diseño del microcontrolador en
ORCAD.
Figura 3.18: Figura del microcontrolador en ORCAD, Fuente: Elaboración
propia.
Zócalos macho de conexión con la placa FlexRay
Los primeros elementos que se han diseñado han sido los zócalos de la placa de
FlexRay que se conectan a la placa impresa, llamados P1A y P2A, pues son
los que más requisitos tienen (Figura 3.19):
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(a) (b)
Figura 3.19: Pines de salida P1A y P2A, Fuente: Elaboración propia.
Los siguientes pines son los que necesitan conexión:
Buses de datos D0-D15 y direcciones A1-A12: Se han usado los pines de
los puertos D y E, pues son dos de los puertos que utilizan el bus EMI
necesario para controlar la placa de FlexRay. Se han utilizado los latches
(Figura 3.20) para realizar el multiplexado del bus.
Figura 3.20: Diseño latches en ORCAD, Fuente: Elaboración propia.
Para poder incluir estos dos latches, se han tenido que utilizar dos pines
más del microcontrolador, que son:
• Output Enable del latch: Conectado al pin RJ2. Muchos de los
pines del microcontrolador pueden realizar esta función, con lo que
simplemente se ha escogido éste por motivos de diseño, pues está
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próximo al resto de pines del latch, lo que hará más sencillo el
ruteado posterior de la placa.
• ALE: Señal de habilitación del latch. Conectado al pin RJ0, pues
es el que habilita el latch para el EMI en el microcontrolador.
Chip Select: Asignado al pin RJ5, pues es el pin de habilitación de chip
de memoria externa.
WriteEnable: Conectado al pin RJ3, que es el de habilitación de escritura
para el EMI.
Output Enable: Pin RJ1, que es la habilitación de la señal de salida del
EMI.
IRQ: Es la interrupción externa. Se conecta al pin RB1 pues el puerto
B es el de las interrupciones externas del microcontrolador. Es necesa-
rio incluir una resistencia de pull-upy este pin ya lo lleva incorporado
internamente.
Hreset: Es el pin de reset del hardware. Cualquier pin con puerto de En-
trada/Salida puede ir conectado aquí. Se escoge el pin RH0 por motivos
de diseño posterior.
EXT-RESET:Pin de reset también. Igual que el anterior, se escoge el pin
RB3 simplemente por motivos de diseño.
WAKE-UP: Pin de wake-up de la placa de FlexRay. Conectada al pin
RB4 por motivos de diseño.
Pines de control de los transceivers del FlexRay: Son los que permiten
disponer de un control del funcionamiento de los 2 transceivers de la
placa. Los pines escogidos siguen el único criterio de diseño, pues son
pines que sólo necesitan puertos estándar de Entrada/Salida:
• RXEN1 y RXEN2: Señales de habilitación de recepción de da-
tos. Son pines de entrada del microcontrolador. Permiten visualizar
cuando se activan los transceivers para recibir datos. Conectados a
los pines RC5 y RC4 respectivamente.
• INHIBIT1 y INHIBIT2: Pines de entrada del micro que permiten
visualizar el cambio de voltaje externo aplicado. Conectados a los
Pines pines RB5 y RC3 respectivamente.
• ERRN1 y ERRN2:Señales de diagnóstico de errores. Pines de en-
trada conectados a Pines RC2 y RJ7 respectivamente..
• BD1-EN y BD2-EN: Señales de habilitación de los transceivers. Pi-
nes de salida conectados a RJ6 y RE4, respectivamente.
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• BD1-STBN y BD2-STBN: Señales paraponer los transceivers en
modo Stand-by. Pines de salida conectados a RB2y RC7.
A continuación se han ido completando los demás elementos que intervienen
en el proyecto:
Conector ICD2
Permite la conexión entre placa y PC para programar el microcontrolador.
Contiene los siguientes pines de conexión con el PIC (Figuras 3.21 y 3.22):
MCLR: Es la señal de Master Clear, que es el que hace la función de
reset del microcontrolador y lo mantiene en ese estado de reset mientras
este a 0. Conectado al Pin RG5 y con una resistencia de pull-up añadida
al diseño, pues es recomendable para que la línea pueda estar en nivel
bajo para resetear el microcontrolador.
PGC y PGD: Son los pines de programación. Están conectados a los
pines RB6 y RB7 por motivos de diseño.
Figura 3.21: Diseño ICD2 en ORCAD, Fuente: Elaboración propia.
Figura 3.22: Diseño conexión MCLR con resistencia pull-up en ORCAD, Fuen-
te: Elaboración propia.
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Oscilador
Circuito oscilador, contiene un cristal de 16MHz (como se ha calculado ante-
riormente) y está conectado a los pines CLK1 y RA6, que son los que realizan
esta función concreta. (Figura 3.23)
Figura 3.23: Diseño oscilador en ORCAD, Fuente: Elaboración propia.
Circuito regulador de tensión
Para alimentar con la tensión adecuada todos los dispositivos, se han necesitado
2 reguladores, tal y como se ha comentado en el apartado de selección de
dispositivos, quedando el circuito de alimentación como muestra la Figura
3.24:
Figura 3.24: Diseño circuito regulador en ORCAD, Fuente: Elaboración propia.
Se ha decidido colocar los 2 reguladores en serie, de forma que se pase de 12V
a 5V y de 5V a 3,3V, ya que así no hay tanto gradiente de tensión ni pérdidas
que si se pusieran en paralelo.
Elementos de interacción y visualización del usuario
Según los elementos adicionales escogidos anteriormente, tenemos los siguientes
diseños. Mencionar de forma general para todos estos elementos, a excepción
del potenciómetro, que los pines usados son los sobrantes del microcontrolador
después de todas las conexiones de los otros elementos:(Figura 3.25)
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5 LEDs: pines RF2:RF6
1 Microswitch 4 patas: Pines pines RG1 y RH1:RH3
3 Pulsadores: pines RF5:RF7
1 Potenciómetro RA5 (analógico). Pin que puede actuar como analógico
Figura 3.25: Diseño en ORCAD de izquierda a derecha:Pulsadores, micros-
witch, leds y potenciómetro, Fuente: Elaboración propia.
Los elementos adicionales escogidos para posibles ampliaciones del proyecto en
el futuro son:
CAN transceiver MCP2551
Los pines que contiene son los siguientes:
RXD: Pin de recepción de datos de salida. Conectado al pin RG2 que es
el de CANRX de recepción de datos del microcontrolador.
TXD: Pin de transmisión de datos de entrada. Conectado al pin RG0 del
micro que es el CANTX1 de transmisión de datos.
CANH y CANL: Son los pines encargados de llevar al bus de datos CAN
de una placa a otra. Están conectados a un jumper para poder conectar
el cable del bus.
El diseño del Transceiver de CAN queda como muestra la Figura 3.26
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Figura 3.26: Diseño Transceiver de bus CAN en ORCAD, Fuente: Elaboración
propia.
USB
Los pines que contiene son los que siguen:
Reset: Permite hacer un reset en el USB. Conectado al pin RC0 por
motivos de diseño.
CTS: Señal de control de entrada que indica que está listo para enviar.
Conectado al pin RC6 por motivos de diseño.
RTS: Señal de control de salida que indica petición de enviar datos.
Conectado al pin RB0 por motivos de diseño.
RXD: Recibe datos de entrada asíncronos. Conectado al pin RC1 por
motivos de diseño.
TXD: Transmite datos de salida asíncronos. Conectado al pin RA4 por
motivos de diseño.
En la Figura 3.27 se muestra el diseño del USB:
Conectores Entrada/Salida
Los pines que se han utilizado para este componente són todos con posibili-
dad de ser pines analógicos o digitales, para que de esta forma no haya una
limitación en ese sentido al escoger elementos externos.
Pines RA0:RA3: Tienen la posibilidad de ser analógicos o digitales.
Pines RF0, RF1, RH4 y RH5: Tienen la posibilidad de ser analógicos o
digitales.
El diseño queda según muestra la Figura 3.28
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Figura 3.27: Diseño USB en ORCAD, Fuente: Elaboración propia.
Figura 3.28: Diseño Conectores E/S en ORCAD, Fuente: Elaboración propia.
3.4.2. LAYOUT
Una vez realizado todo el esquemático en el ORCAD, el siguiente paso es
crear la placa físicamente. Para ello se usa el programa LAYOUT PLUS, que
permite importar el esquemático creado y simular cómo quedarán dispuestos
los elementos y el ruteado de la placa.
Así pues, el primer paso ha sido asignar el footprint (huella) que tendrán los
elementos de la placa. Algunos de ellos estaban ya predeﬁnidos al ser gené-
ricos, como las resistencias, los diodos, los leds, etc. Otros sin embargo ha
habido que crearlos desde la herramienta del LAYOUT Library Managerpor
ser característicos de este proyecto. Éstos han sido:
Zócalo macho de la placa FlexRay (P1A y P2A): Muy especial por tener
los pines muy juntos entre ellos. Son así dado que la placa del FlexRay
escogida así lo exige. Esta característica traerá diﬁcultades de cara al
ruteado de la placa, pues apenas hay espacio para introducir las pistas.
La Figura 3.29 muestra el diseño en LAYOUT:
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Figura 3.29: Diseño P1A en LAYOUT, Fuente: Elaboración propia.
Conector de E/S: Los elementos que se disponían tenían un tamaño
considerablemente menor a los deﬁnidos en el programa. (Figura 3.30)
Figura 3.30: Diseño Conector de Entrada/Salida en Layout, Fuente: Elabora-
ción propia.
Pulsadores y potenciómetro: Se tuvieron que crear también, pues la di-
mensión de la pieza y la distancia entre pines era menor a la deseada.
(Figura 3.31)
(a) (b)
Figura 3.31: Diseño pulsador (a) y potenciómetro (b) en LAYOUT, Fuente:
Elaboración propia.
USB: Con una forma muy característica, como se puede comprobar en
la ﬁgura, tampoco existía en la librería. (Figura 3.32)
El siguiente paso una vez deﬁnidos los footprints, ha sido colocar los elementos
de forma correcta en el programa, y con correcta quiere decir que se tenían
que tener en cuenta las siguientes condiciones:
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Figura 3.32: Diseño USB en Layout, Fuente: Elaboración propia.
La distancia entre los conectores de la placa de FlexRay (P1A y P2A)
debía ser exactamente la misma en los footprints, pues de otra forma no
encajarían las 2 placas.
Siguiendo con la primera condición, entre los dos footprints de las placas
de FlexRay podía haber elementos hasta una altura máxima, ya que con
más altura haría contacto con la placa de FlexRay.
El conector ICD2 y el USB debía estar situado cerca del borde de la
placa y sin que otro elemento le molestara, ya que se conecta a un cable
para programar el microcontrolador.
De igual forma los conectores de E/S también convenía ponerlos en los
bordes.
Los elementos visuales y de interacción (microswitch, leds, pulsadores,
potenciómetros) debían de ser visibles y de fácil acceso, para cuando se
tuvieran que utilizar.
Así pues, la placa que queda después de estas condiciones se muestra en la
Figura 3.33:
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Figura 3.33: Diseño Placa ﬁnal sin rutear en Layout, Fuente: Elaboración pro-
pia.
Posteriormente se estudian las opciones de ruteado. Este programa permite
utilizar muchas capas para hacer el ruteado. Sin embargo, en un principio
se intentó escoger solo las capas TOP y BOTTOM, que son las superior y
la inferior, ya que añadir capas intermedias implicaría no ver el ruteado en
éstas (pues se encuentran en el interior de la placa), y a la hora de hacer
comprobaciones de que todo estuviese correcto y realizar alguna modiﬁcación
en caso de que hubiera algún error no habría sido posible.
Otro tema muy importante a tener en cuenta en el ruteado es el tamaño de
la línea y la distancia que tiene entre los pines y pads. Para conseguir rutear
entre los pines del microcontrolador se tuvo que reducir al mínimo la distancia,
pues es un elemento muy pequeño con una gran cantidad de pines, como se
puede ver en la Figura 3.34.
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Figura 3.34: Diseño Microcontrolador en Layout, Fuente: Elaboración propia.
Finalmente, se intentó juntar más los elementos que tenían más conexiones
entre ellos, a ﬁn de que el ruteado fuera más fácil. El resultado del ruteado con
las capas TOP y BOTTOM se muestra en la Figura 3.35:
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Figura 3.35: Diseño Placa ﬁnal con routeado en Layout, Fuente: Elaboración
propia.
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Capítulo 4
Software
Este capítulo se centra en el estudio del software necesario para controlar la
placa de FlexRay y realizar la aplicación. Pero antes de ello, conviene explicar al
menos de una forma genérica cómo es el protocolo FlexRay, qué características
tiene, qué componentes lo forman, etc. para poder entender mejor el software.
4.1. El protocolo FlexRay
Su ciclo de comunicación se divide en 2 segmentos: uno estático y uno dinámico.
El segmento estático es del tipo Time Triggered (activado por tiempo), es
decir, que utiliza un acceso al medio TDMA (multiplexación por división de
tiempo) de forma que divide el tiempo del ciclo en ranuras (slots ) donde
cada nodo tiene la suya para transmitir. Esta ﬁlosofía de bus permite asegurar
una latencia máxima de mensaje. El segmento dinámico por otra parte es del
tipo EventTriggered (activado por eventos), es decir, son aquellos en los que
cada nodo transmite asíncronamente cuando tiene un mensaje a enviar, todo
y que muchas veces ha de respetar una arbitración previa según la prioridad
[4].
Estos dos tipos de transmisión de mensajes que combina el FlexRay son los dos
que existen actualmente, lo que le se aprovecha de las ventajas que ofrecen cada
uno de ellos, de forma que pueden asegurar una latencia máxima de mensaje,
pero ofrece también la ﬂexibilidad de un segmento orientado a eventos con
prioridad de mensaje.
El segmento dinámico de FlexRay se basa en una priorización de mensajes
formada por minislots o miniranuras. El funcionamiento es sencillo. Cuando
empieza el segmento dinámico, si el nodo con el identiﬁcador ID más bajo quie-
re transmitir, puede hacerlo. De lo contrario, al cabo de un minislot (tamaño
mínimo de tiempo del sector dinámico) se incrementa un contador y el nodo
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con la segunda ID más baja puede transmitir. En caso que el primer nodo
hubiese querido transmitir, se habría apoderado del canal durante `x'minislots
y cuando hubiera acabado se hubiera incrementado el contador para que el
segundo nodo pudiera transmitir y así sucesivamente. Cuando se llega al ﬁnal
del segmento dinámico constituido por un número ﬁjo de minislots, ningún
otro nodo puede transmitir. Así, los nodos con la ID más alta tienen menos
prioridad de transmisión.
Una característica importante que ha adquirido FlexRay es el uso del Bus
Guardian, que permite evitar que un nodo transmita cuando no debe.
4.1.1. Arquitectura de un nodo FlexRay
Tal y como se ha comentado en el capítulo de la introducción, un nodo Flex-
Ray está formado principalmente por un microcontrolador, 2 transceivers o
transceptores,un periférico llamado Communication Controller y una fuente
de alimentación.
El microcontrolador cada cierto tiempo envía y recibe una trama de informa-
ción al bus FlexRay. Para ello se comunica con el Communication Contro-
ller(CC), que gestiona en todo momento el protocolo. Es decir, el microcontro-
lador no se encarga de la pila del protocolo, sino que lo gestiona todo el CC.
Así pues, el CC se comunica a su vez con los transceivers que se encargan de
transformar los datos lógicos a niveles eléctricos de Bus. FlexRay dispone de
2 canales de comunicación, lo que requiere un transceiver para cada canal.
Por tanto el hardware que se espera de un nodo responde a la Figura 4.1:
Figura 4.1: Arquitectura de un nodo FlexRay[4]
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FlexRay es un bus diferencial, lo que quiere decir que se basa en la diferencia
de señales del bus para determinar el dato enviado.El transceiver es el encar-
gado de gestionar la trama lógica que le llega del Communication Controller y
traducirla a los niveles eléctricos correspondientes del bus y viceversa[4].
Este proyecto se centra más en la trama lógica para poder entender bien los
gráﬁcos de la aplicación que se muestran más adelante.
4.1.2. Trama Lógica
La trama lógica en FlexRay sigue la siguiente morfología:
TSS (Transmission Start Sequence): Antes de iniciar la comunicación se
inserta un periodo de ceros determinado de manera de aviso al resto de
nodos. La TSS es un parámetro importante, ya que ayuda a los nodos a
conﬁgurar sus entradas y salidas antes de iniciar la comunicación.
FSS (Frame Start Sequence): Posteriormente a la TSS se inserta un bit
a 1 para compensar posibles errores de cuantización.
BSS (Byte Start Sequence): Al principio de cada Byte enviado se inserta
un 1 lógico seguido de un 0. Esto nos sirve para sincronizar así como
también nos ayuda a determinar si el canal está libre o se están enviando
datos.
Cuando el canal está libre, el receptor lo interpreta como un seguido
de unos. Si una capa superior detecta que hay muchos unos seguidos
determinará que el canal está libre, ya que en el caso contrario cada 8
unos seguidos se tendría que encontrar forzadamente un cero debido al
BSS.
FES (Frame End Sequence): Es el indicador de ﬁnal de trama. Como
veremos en la capa lógica del protocolo, en FlexRay existen tramas es-
táticas y tramas dinámicas con longitud variable. En el caso de que la
trama sea dinámica, se añade posteriormente al FES lo que se deno-
mina el DTS (Dynamic Trailing Sequence) y que sirve para evitar una
prematura detección de canal libre.
La Figura 4.2, muestra cómo es la trama lógica:
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Figura 4.2: Trama lógica de un bus FlexRay, Fuente: Internet
4.2. Descripción del software. Driver de Frees-
cale
4.2.1. Estructura del driver
En este apartado pasamos al estudio del software del proyecto. En primer
lugar, hay que destacar que la placa de FlexRay es muy compleja y difícil de
manejar, pues tiene una cantidad enorme de registros conﬁgurables (más de
200):(Figura 4.3)
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(a) (b)
Figura 4.3: Registros de la placa FlexRay [5]
Por tanto, se hace muy complicado para una sola persona el poder crear un
programa más o menos completo sobre esta placa. Es por este motivo que se
optó por buscar algún tipo de guía o driver que se pudiera utilizar en el que
ya estuvieran incluidos todos estos registros. Se contactó con la empresa que
las placas y proporcionó la solución: un driver muy completo [5] que además
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incluye una guía de usuario bastante completa y algunos ejemplos[11].
Este driver está escrito en lenguaje C, lo que permite ser transportable a
otros compiladores y microcontroladores. Su código es enorme (sólo 1 archivo
contiene más de 5000 líneas de código), de forma que pueda contener todos
los registros mostrados anteriormente y las funciones y tablas para crear el
protocolo.
A continuación se describen las principales características que ofrece y se mues-
tra una imagen de cómo son en el programa (Figura 4.4):
El programa está dividido en 6 tipos de archivos diferentes.
• 2 corresponden a archivos genéricos que se aplican de forma exacta
en todos los nodos, es decir, que son archivos de inicialización y
conﬁguración.
◦ Archivo Fr-UNIFIED.h, contiene sólo las cabeceras de todos
los registros y de las funciones genéricas.
◦ Archivo Fr-UNIFIED.c, contiene el código fuente de las fun-
ciones genéricas.
• Los otros 4 varían con cada nodo implicado, pues componen la parte
especíﬁca del programa:
◦ Archivo Fr-UNIFIED-cfg.h, contiene sólo la declaración de las
variables, constantes y estructuras externas.
◦ Archivo Fr-UNIFIED-cfg.c, contiene las estructuras con los
datos de conﬁguración propios de cada nodo.
◦ Archivo Fr-UNIFIED-types.h , contiene la deﬁnición de los
tipos.
◦ El último archivo tiene un nombre diferente en cada nodo, pues
es el que contiene el programa principal y donde se ejecutan las
instrucciones de la aplicación.
En cuanto al manual del driver, esta se divide en 2 partes. La primera
describe el uso de la interfaz de programa, la estructura del driver y los
ajustes de los parámetros de conﬁguración del FlexRay. La segunda parte
incluye la especiﬁcación de cada función y tipos del driver. Proporciona
para cada una, una descripción, valores de retorno y un ejemplo de uso.
Además, hay otra guía con la aplicación de 2 ejemplos que describen el
uso del driver con todos los ajustes y cambios necesarios para realizarlos
correctamente.
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Figura 4.4: Archivos del driver, Fuente: Elaboración propia.
4.2.2. Modiﬁcaciones generales realizadas en el código
del driver
Aunque el driver proporcionado por la empresa está escrito en lenguaje C, el
compilador utilizado por la empresa no ha sido el mismo que el usado para este
proyecto, con lo que surgieron una serie de errores que hacían que no funcionase
el driver. Por tanto, se tuvieron que realizar muchas pruebas de simulación a
través de las más de 7000 líneas de código que tenían aproximadamente en
total todos los archivos, para conseguir adaptar el driver y el programa. A
continuación se enumeran los cambios realizados:
Los punteros a memoria externa declarados como volatile uint16 *F-
reg-farno son compatibles con el compilador de C de Microchip C18 y
requiere que sea traducida como rom unsigned int *.
Los punteros deﬁnidos como static constrequieren que estén en la me-
moria ROM, no RAM. Por tanto se modiﬁca a static rom const.
El compilador no es compatible con copias de buﬀer de ROM a RAM.
Por eso, se utiliza la función memcpypgm2ram que se encuentra en las
librerías string del C18 que copia el contenido de un buﬀer en ROM en
otro que se encuentra en RAM.
Los punteros que llaman a tablas, requieren que no sea a través del
símbolo ->sino mediante ..
Fernando Gili de España
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un conve tidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
Javier Saiz Anado´
56 Diseño e implementación de un nodo FlexRay de bajo coste
4.2.3. Descripción de la aplicación
Visión general
Para comprobar el funcionamiento del hardware con el driver proporcionado,
se ha llevado a cabo una aplicación llamada transmit-receive[11]. Se basa
en la comunicación de las 2 placas mediante slotso ranuras de transmision y
recepción, a través de los 2 canales del FlexRay.
Cada ciclo de transmisión dura 5 ms. Al principio del ciclo se encuentra el
segmento estático, que tiene una longitud de 60 slots y envía pulsos en cada
ciclo. Después le sigue el segmento dinámico con una extensión de 22 slots en
el que generalmente sólo transmite información cuando el segmento estático
está lleno.
La aplicación se basa en que cada nodo transmita y reciba en los dos segmentos.
Para ello se ha hecho que el slot 1 del segmento estático y el slot 63 del dinámico
transmitan en la placa 1 y que el slot 4 del segmento estático y el slot 62 del
dinámico transmitan en la placa 2. En la Figura 4.5 se muestra ésta asignación:
Figura 4.5: Slots donde se transmite información, Fuente: Elaboración propia
[5]
Además en la Figura 4.6 se resume porqué canal se transmiten y reciben los
slots.
Figura 4.6: Tabla con la asignación de slots de transmision y recepción, Fuente:
Elaboración propia.
En el caso del slot 1, por ejemplo, es transmitido por el nodo 1 a través del
canal A y B y recibido por el nodo 2 a través del canal A.
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Con el osciloscopio podemos ver cómo es un ciclo con estos slots: (Figura 4.7)
Figura 4.7: Ciclo completo. Fuente: Elaboración propia.
En esta foto vemos lo que hay dentro de los canales de comunicación. El ca-
nal de arriba es el A y el de abajoes el B. Es un ciclo en el que los pulsos
corresponden a los slots en los que transmiten, en este caso son 1, 4, 62 y 63.
Haciendo un zoom a uno de estos slots podemos analizar cómo son y comprobar
que la teoría antes expuesta es correcta: (Figura 4.8)
Figura 4.8: Composición de un slot. Fuente: Elaboración propia.
Vemos que sí que contiene las señales TSS (Transmission Start Sequence), FSS
(Frame Start Sequence) y BSS (Byte Start Sequence), descritas en la trama
lógica del FlexRay.
Fernando Gili de España
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Uso completo de la aplicación
Una vez comprobado que las placas funcionan y la comunicación es correcta,
se añade el uso de los elementos visuales y de interacción para que la aplicación
sea más atractiva y comprensible. A continuación se muestra en la Figura 4.9)
la nomenclatura utilizada en los leds y pulsadores, que es igual en las 2 placas:
Figura 4.9: Nomenclatura de los leds y pulsadores. Fuente: Elaboración propia.
Para describir el funcionamiento de estos elementos, se explica primero la in-
teracción entre los leds y los interruptores del microswitch, y posteriormente
el funcionamiento de los pulsadores.
Interacción leds-interruptores microswitch Ésta se basará en que cuan-
do una placa transmita información, leerá el estado de su microswitch (es decir,
cómo estan sus 4 interruptores) y le enviará esa información a la otra placa
para que se iluminen sus leds correspondientes. La relación entre los diferentes
interruptores del microswitch y de los leds se muestra en la tabla 4.1:







A continuación, se muestra en la Figura 4.10 el funcionamiento de los leds y
el microswitch:
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Figura 4.10: Placas con leds encendidos. Fuente: Elaboración propia.
En la imagen, los interruptores 1 y 2 del microswitch de la placa 2 estan en
ON y por eso, los leds Verde-1 y Amarillo de la placa 1 estan encendidos. En la
placa 1, los interruptores 2, 3 y 4 estan en ON y por tanto, los leds Amarillo,
Verde-2 y Rojo-2 de la placa 2 están encendidos.
El led rojo que esta encima del resto es el Rojo-1 y se enciende para indicar
las placas funcionan correctamente.
Cometido de los pulsadores Los pulsadores sirven para modiﬁcar la co-
municación entre las placas. Para ello, controlan los segmentos estático y di-
námico. Despendiendo del pulsador que se apriete, se prohibirá la transmisión
de información en un segmento o en ambos, como se muestra en la tabla 4.2 :
Tabla 4.2: Aplicación de los pulsadores de cada placa
Pulsador Segmento Qué transmite
apretado transmisión
Ninguno Estático y dinámico Estado mswitch
1 Ninguno Nada
2 Estático Estado mswitch
3 Dinámico Estado mswitch
Segun la tabla, en el caso en el que no se apriete ningún pulsador, los placas
transmitiran información en los dos segmentos. Si se aprieta el pulsador 1 en
una de las placas, ésta dejara de enviar información, pero en cambio sí que
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recibirá de la otra y, por lo tanto, sus leds podrían iluminarse. Si se aprieta el
pulsador 2 o 3, éstas prohibiran que se transmita información por el segmento
dinámico y estático respectivamente.
Ejemplo de funcionamiento de la aplicación Se muestra el funciona-
miento de la aplicación para un caso concreto. Para ello, se tienen en cuenta
dos casos: cuando no se aprieta ningún pulsador, y cuando se aprieta el pul-
sador 1 de la placa 1, comprobando la información que se transmite por los
canales.
(a) Placas sin apretar pulsadores
(b) Ciclo de transmisión de información
Figura 4.11: Imagen real y de osciloscopio sin apretar pulsadores. Fuente: Ela-
boración propia.
En la ﬁgura 4.11 se ve el primer caso, cómo se encienden los leds según el estado
de los microswitches y qué se transmiten por los canales de comunicación.
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(a) Placas apretando pulsador 1
(b) Ciclo de transmisión de información
Figura 4.12: Imagen real y de osciloscopio apretando pulsador 1 placa 1. Fuente:
Elaboración propia.
Como no se ha paretado ningún pulsador, la comunicación se realiza en el
segmento estático y dinámico.
En la ﬁgura 4.12 se aprieta el pulsador 1 en la placa 1. Esto hace que no
se transmita información en ningún segmento. A pesar de esta falta de in-
formación, los pulsos del segmento estático siguen apareciendo en el canal a
diferencia del segmento dinámico, cuyo pulso desaparece.
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Finalmente, se presenta una última demostración en la Figura 4.13, para ver
cómo el canal transmite el estado de los microswitches. Se han cogido 5 ejem-
plos diferentes de conﬁguración de los microswitches de forma que podemos
ver en qué fragmento del slot 4 se envia esta información.
Figura 4.13: 5 casos de conﬁguración de los microswitches. Fuente: Elaboración
propia.
4.2.4. Cambios y adaptaciones en el software para reali-
zar la aplicación
Esta aplicación tiene dos programas diferentes, uno para cada nodo. Como se
ha comentado anteriormente, en el apartado descripción del driver, en total
cada programa tiene 6 archivos diferentes. De ellos, 3 son archivos genéricos
que concuerdan en los dos nodos, mientras que los otros 3 son especíﬁcos de
cada uno.
El primer cambio que se ha realizado es en la función InitMCU que inicializa
el microcontrolador que controla el FlexRay. En la aplicación original usan un
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tipo de chip diferente al de este proyecto, con lo cual hay que modiﬁcarlo. Así
pues, en ella se inicializan todos los puertos del microcontrolador, indicando si
son de entrada/salida (registro TRIS) y si han de tener algún valor concreto
0/1 al iniciar la aplicación (registro LAT).
Otro cambio ha sido en la funciónmaindel programa principal. Ésta es la
que incluye la inicialización de las funciones de conﬁguración del FlexRay y el
programa principal de la aplicación que se ha descrito anteriormente.
Después se han realizado cambios en las tablas de conﬁguración de los slots,
para que los 2 nodos puedan transmitir y recibir tanto en el segmento estático
como en el dinámico.
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Conclusiones
Con la realización de este proyecto se ha podido comprobar la magnitud y
complejidad de este protocolo de comunicación. La cantidad de información
y datos que necesita para poder funcionar correctamente es inmensa y, por
tanto, su conocimiento sobre su uso también ha de ser muy grande.
Como factor a tener en cuenta si se realizaran ampliaciones en un futurode este
proyecto, sería la optimización del uso de memoria de programa y de datos que
se hace del microcontrolador escogido. En la Figura 4.14 podemos comprobar
cuánta memoria se ha usado para realizar este proyecto:
Figura 4.14: Uso de memoria del microcontrolador, Fuente: Elaboración propia.
Vemos que aunque la memoria de datos que utiliza la aplicación es pequeña,
la memoria de programa utilizada es más del 75%. Para ﬁnes docentes, que
es para lo que estaba pensado al comenzar este proyecto, es suﬁciente ya que
aún queda espacio de memoria.
Comentar que las primeras placas que se diseñaron con el ORCAD y el LA-
YOUT, contenían errores y que por eso se crearon otra vez con los errores ya
solucionados.
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Capítulo 5
Presupuesto
El objetivo de esta sección es presentar el presupuesto real del proyecto. Para
ello se dividirá el coste en tres partes:
Coste de Hardware: Aquí se incluyem los siguientes apartados:
• Compra de la placa de FlexRay de Freescale.
• Compra de los elementos necesarios para construir la placa de cir-
cuito impreso.
• Coste de producción para crear la placa de circuito impreso.
Coste de investigación y desarrollo.
Coste material informático y electrónico.
5.1. Presupuesto de hardware
La tabla 5.1 , muestra el presupuesto destinado a la creación del hardware:
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Tabla 5.1: Presupuesto del hardware
Concepto Precio/unidad Unidades Total
Placa Freescale 210,00 e 2 420,00 e
Microcontrolador 10,00 e 2 20,00 e
PIC18F8680
Componentes restantes 25,00 e 2 50,00 e
placa circuito impreso
Creacion placa de 90,00 e 2 180,00 e
circuito impreso
mano de obra 100,00 e 100,00 e
TOTAL 770,00 e
5.2. Presupuesto de investigación y desarrollo
La tabla 5.2 muestra el presupuesto destinado a la mano de obra.
Tabla 5.2: Presupuesto I + D
Concepto Precio por hora No de horas Total
Creación hardware 35,00 e 300 10.500,00 e
Creación software 35,00 e 450 15.750,00 e
Redacción 35,00 e 100 3.500,00 e
TOTAL 850 29.750,00 e
5.3. Presupuesto material informático y electró-
nico
La tabla 5.3 muestra el presupuesto destinado a los dispositivos que se han ido
utilizando a lo largo del proyecto.
Tabla 5.3: Presupuesto material informático y electrónico
Concepto Precio/unidad Unidades Total
Ordenador 650,00 e 0,5 325,00 e
MPLAB R© (educacional) 0 1 0
MPLAB ICD2 180,00 e 0,5 90,00 e
Osciloscopio electrónico 3000,00 e 0,5 1.500,00 e
Téster 100,00 e 0,5 50,00 e
TOTAL 1.875,00 e
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5.4. Suma por capítulos
La tabla 5.4 muestra el presupuesto total del proyecto:
Tabla 5.4: Presupuesto material informático y electrónico
Capítulo Precio
Presupuesto del hardware 770,00 e
Coste de investigación y desarrollo 29.750,00 e
Presupuesto del material informático 1875,00 e
Subtotal 32.395,00 e
Costes operativos (10%subtotal) 3239,50 e
TOTAL 35.634,50 e
IVA (21%) 7.483,24 e
TOTAL 43.117,74 e
Fernando Gili de España
Modelado y simulacio´n de una microrred basada en generacio´n fotovoltaica 1
Resumen
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de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
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mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
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de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
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Capítulo 6
Impacto ambiental
6.1. La normativa RoHS
La ley de impacto ambiental desprende una normativa que tienen que cumplir
los elementos electrónicos y eléctricos. Ésta se conoce como RoHS, Restric-
tion of Hazardous Substances, (2002/95/EC). Concretamente, en España, la
normativa RoHS, juntamente con la RAEE (Reciclaje de Aparatos Eléctricos
y Electrónicos), se han fusionado bajo el mismo decreto, siendo este el RD
208/2005.
Esta normativa RoHS hace referencia a 6 substancias, que son: Plomo, mercu-
rio, cadmio, cromo, PBB y PBDE. Los 4 primeros son metales pesados y los
otros 2 son substancias que retardan la llama, utilizados en algunos polímeros.
6.2. Análisis del impacto en el uso de las placas
Tal y como se ha comentado anteriormente, el RD 208/2005 incluye una nor-
mativa europea que hace émfasis en la recuperación y reciclaje de los aparatos
o elementos eléctricos y electrónicos. Esta se conoce con la RAEE, Reciclaje de
Aparatos Eléctricos y electrónicos (2002/96/EC) y pretende promover el reci-
claje, la reutilización y la recuperación de los residuos de este tipo de equipos
para reducir su contaminación.
Resolver de forma efectiva cuál será el impacto que tendrá en términos de
costes ambientales y energéticos no es una tarea trivial. Sin embargo, se ha
de tener en presente que todos los componentes utilizados en el proyecto han
sido comprados teniendo en cuenta el cumplimiento de las normativas descritas
anteriormente y que son, en su mayoría, de uso habitual en el mundo de la
electrónica, haciendolos aptos para futuros proyectos. Las labores de soldadura
de las placas se han llevado a cabo con estaño con bajo contenido en plomo.
Fernando Gili de España
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En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
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de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de lterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fue te de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
mediante la teor´ıa del diodo doble. El algoritmo utilizado para su control es el del MPPT.
Como unidad almacenadora se ha disen˜ado una bater´ıa de Ni-Cd, mediante la simplificacio´n
de una de sus celdas a una fuente de tensio´n no lineal, funcio´n de la corriente y el estado
de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
mismo convertidor se ha utilizado tanto para las placas PV como para el acumulador o
bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
parte de la carga considerada prioritaria.
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Resumen
En este proyecto se empieza analizando la definicio´n de microrred, su estado actual y la
tendencia en su disen˜o. Despue´s de esto, se busca realizar una microrred en sus estados de
conexio´n a red y aislado. La fuente de generacio´n utilizada es la solar, mediante la tecnolog´ıa
fotovoltaica. El disen˜o de la misma se ha realizado para placas de ce´lulas policristalinas
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de carga. La conexio´n de todos los componentes se hace mediante el bus de alterna y por
consiguiente se ha disen˜ado un convertidor CA/CC modelado como fuente de tensio´n. Este
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bater´ıa.
El control de la microrred se ha basado en la teor´ıa del droop de tensio´n, la cual relaciona
frecuencia y amplitud de tensio´n con la potencia activa y reactiva. En el modo de conexio´n
a red se ha priorizado utilizar en la menor medida posible la red. En el modo isla de la
microrred, se ha modelado un grupo electro´geno para garantizar la alimentacio´n de una
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